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摘要 碳 资 源 是 人 类 社会 发 展 进入 工业 时 代 的 基石 。 人 类 大 量 使 用 含 碳 资源 产生 的 二 氧化 磷 (CO, 不 应 给 
人 类 社会 带 来 威胁 ， 更 不 应 是 碳 资源 利用 的 终结 者 ， 而 是 人 类 实现 可 持续 发 展 必须 善 加 利用 的 资源 。 文 章 
在 国内 CO, 利 用 技术 研发 取得 了 可 喜 进 展 的 基础 上 ， 提 出 了 几 种 未 来 可 能 适合 于 中 国 的 以 CO, 规 模 化 利用 技 
术 为 核心 的 碳 减 排 方 案 ， 包 括 化 石 能 源 耦 合 CO, 的 转化 利用 技术 、 零 碳 能 源 耦 合 CO; 的 转化 利用 技术 以 及 温 
和 条 件 下 CO, 直接 转化 利用 技术 等 。 基 于 我 国 能 源 消费 结构 、 短 中 期 化 石 能 源 的 主导 地 位 以 及 可 再 生 能 源 
日 新 月 异 的 发 展 ， 化 石 能 源 的 易 获取 性 和 低 成 本 使 得 其 耦合 CO, 的 转化 利用 技术 方案 近年 来 飞速 发 展 ， 并 
可 能 将 在 近期 带 来 巨大 碳 减 排 潜力 和 经 济 效益 ; 零 碳 能 源 发 电 技术 的 突飞猛进 有 利于 核能 /可 再 生 能 源 发 电 
IA CO, 生产 燃料 化 学 品 技术 的 发 展 ， 成 为 中 期 最 具 竞 争 力 的 CO, 大 规模 利用 技术 ; 远 期 来 说 太阳 能 驱动 
的 CO, 温和 转化 可 以 实现 真正 意义 上 的 生态 碳 循环 ， 是 远 期 最 有 前 景 的 CO,; 还 原 技术 。 


关键 词 ”三 氧化 碳 利 用 ， 化 石 能 源 ， 零 碳 能 源 ， 碳 减 排 
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能 源 是 中 国 经 济 社会 发 展 的 重要 制约 因素 ， 事 关 ”了 能 源 保 障 ， 另 一 方面 也 导致 了 二 氧化 碳 (CO, ) 的 
经 济 安全 和 国家 安全 。 据 2018 年 《国民 经 济 和 社 ”大 量 排放 。 根 据 全 球 碳 计 划 组 织 发 布 的 预测 报告 ， 
AUR REBET EA) GREC, 2017 年 中 国 能 源 消费 总 量 2018 年 全 球 碳 排放 预计 增加 2% ， 中 国 的 碳 排放 量 约 
为 44.9 亿 吨 标准 煤 ， 其 中 煤炭 消费 占 比 60.4%, 在 能 — 占 27%， 仍 是 全 球 最 大 的 碳 排放 国 ”“。 目 前 ， 中 国 经 
源 构 成 中 仍 处 于 主体 性 地 位 。 中 国 以 煤 为 主 的 资源 裹 — 济 正 处 于 重 化 工业 主导 的 工业 化 和 城市 化 阶段 ， 加 上 
赋 和 能 源 消费 结构 ， 一 方面 为 经 济 的 快速 增长 提供 ” 以 煤 为 主 的 能 源 结构 等 多 方面 原因 ， 未 来 将 继续 处 
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于 CO, 排放 的 上 升 期 。 基 于 我 国政 府 明确 提出 控制 温 
室 气 体 排 放 的 行动 目标 ， 到 2020 年 单位 国内 生产 总 
f& CO, 排放 比 2005 年 降低 4096—4596, 2030 年 左右 实 
HE CO, 排放 达到 峰值 并 努力 争取 早日 达 峰 ， 意 味 着 实 
现 高 碳 资源 的 低 碳化 利用 和 CO, 减 排 技术 的 规模 化 发 
展 刻不容缓 。 

自然 界 碳 循环 的 基本 过 程 为 大 气 中 的 CO, 被 陆地 
和 海洋 中 的 植物 吸收 ， 然 后 通过 生物 或 地 质 过 程 以 及 
人 类 活动 ， 又 以 CO, 的 形式 返回 大 气 中 ， 每 年 有 数 十 
亿 吨 的 碳 ， 在 陆地 、 大 气 和 海洋 之 间 进 行 着 快速 的 碳 
循环 运动 ( 图 1 ) 外 。 而 这 种 平衡 随 着 人 类 社会 的 飞 
速 发 展 被 打破 ， 能 源 燃 烧 等 人 为 制造 的 CO, 排放 远 远 
超过 了 自然 界 所 能 吸收 转化 的 容量 。 每 年 的 CO,; 新 
增 量 中 ，60% 的 CO, 排放 至 大 气 中 ， 剩 余 的 大 部 
分 CO; 进入 到 海洋 ， 少 量 被 陆地 生物 吸收 。 然 而 ， 自 
然 界 能 承载 的 CO, 上 限 为 30 亿 吨 碳 /年 ， 这 意味 着 目 
前 的 CO, 排 放量 需 降 低 60% 一 70%， 即 大 约 减 排 50 一 
70 亿 吨 碳 /年 四 。 碳 循环 是 一 个 氧化 -还 原 过 程 ， 大 气 
中 CO, 的 累积 本 质 是 人 类 活动 引起 的 碳 氧化 ( 燃烧 ) 
与 还 原 的 不 对 称 性 ， 一 定 程 度 上 实现 减少 使 用 碳 或 还 
原 使 用 CO, 是 实现 低 碳化 的 本 质 。CO, 的 还 原 需要 消 
耗 能 量 并 控制 选择 性 ， 这 将 成 为 未 来 碳 科学 与 技术 的 
主旋律 ， 其 核心 是 CO, 的 选 控 转 化 利用 以 及 其 与 非 碳 
能 量 的 耦合 。 


基于 我 国 的 能 源 消费 结构 以 及 化 石 能 源 仍 将 在 很 
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图 1 自然 界 碳 循环 过 程 
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长 一 段 时 期 内 作为 能 源 供应 的 主体 ， 针 对 CO, 的 转 
化 利用 技术 即 CO; 的 可 控 性 还 原 ， 本 文 对 化 石 能 源 耦 
A CO, 的 转化 利用 技术 、 零 碳 能 源 〈 包 括 可 再 生 能 源 
和 核能 ) 耦合 CO, 的 转化 利用 技术 ， 以 及 CO, 直接 转 
化 利用 技术 的 进展 情况 进行 了 梳理 ， 并 对 CO, 转 化 利 
用 技术 引起 的 碳 减 排 潜力 进行 了 分 析 。 


1 以 甲烷 -二 氧化 碳 干 重 整 为 核心 的 转化 利用 
技术 


甲烷 (CH, ) 和 CO, 作 为 影响 全 球 气候 变化 的 主 
要 温室 气体 ， 使 用 甲烷 -二 氧化 碳 干 重 整 技术 提供 了 
一 条 转化 CH, fl CO, 这 两 个 难 活化 资源 的 技术 路 线 ， 
对 于 高 效 利用 碳 资源 以 及 减缓 全 球 温室 效应 有 重要 的 
现实 意义 和 经 济 价值 。 甲 烧 - 二 氧化 碳 干 重 整 过 程 产 
生 氨 碳 比 小 于 1 的 合成 气 ， 可 以 直接 作为 北 基 合成 或 
费 托 (F-T ) 合成 的 原料 ， 也 适用 合成 气 直接 制 烯烃 
(FTO) 的 路 线 (图 2 ) ， 弥 补 了 甲烷 水 蒸气 重 整 过 程 
中 合成 气 氧 碳 比较 高 的 不 足 。 显 然 ， 甲 烷 - 二 氧化 碳 干 
重 整 技术 不 仅 可 用 于 天 然 气 的 转化 ， 而 且 还 可 广泛 应 
用 于 页 宕 气 、 煤 层 气 、 能 源 化 工 企业 弛 放 气 和 焦 炉 气 
等 富 甲 烷 气 ， 更 适合 于 南海 富 CO, 天 然 气 的 开发 。 

甲烷 -二 氧化 碳 干 重 整 制备 合成 气 是 一 种 极 具 产 业 
化 利用 前 景 的 化 工 过 程 。 其 主要 优势 为 : @ 该 过 程 将 
煤化 工大 量 存在 的 CH 和 CO, 转化 成 为 具有 高 附加 值 
的 化 学 品 ， 具 有 巨大 的 经 济 效益 ; © 该 过 程 同时 利用 
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4 


" - 
PT 
CO 利用 核心 技术 


图 2 APR- 二 氧化 碳 干 重 整 为 核心 的 技术 路 线 图 
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T CO, fill CH, 两 种 温室 气体 ， 具 有 一 定 的 环保 效益 ; 
© 通过 甲烷 -二 氧化 碳 干 重 整 反应 得 到 的 合成 气 具 有 
较 低 的 氢 碳 摩尔 比 ， 这 非常 有 利于 下 游 的 工业 应 用 。 

甲烷 -二 氧化 碳 干 重 整 制备 合成 气 ， 在 过 去 几 
十 年 中 受到 越 来 越 多 的 关注 。 但 是 ， 由 于 该 反应 为 
强 吸 热 反 应 ， 导 致 其 所 需 反 应 温度 较 高 ( 通常 高 于 
650°C ) ， 会 产生 严重 烧结 和 积 碳 问 题 ， 从 而 使 催化 
剂 失 活 。 近 年 来 ， 围 绕 高 温 催 化 剂 失 活 问题 的 解决 及 
专用 反应 器 开发 的 研究 备 受 关注 。 中 国 科学 院 福 建物 
质 结构 研究 所 谢 奎 课题 组 通过 固体 氧化 物 电 解 池 将 二 
氧化 碳 电解 和 甲烷 氧化 两 个 气相 电化 学 转化 过 程 结 
合 ， 实 现 了 电 催化 甲烷 /二 氧化 碳 制 合成 气 "。 在 国家 
科技 支撑 计划 、 中 国 科 学 院 战 略 性 先导 科技 专项 “ 低 
阶 煤 清洁 高 效 梯级 利用 关键 技术 与 示范 ”等 的 支持 
下 ， 中 国 科 学 院 上 海 高 等 研究 院 、 潞 安 集 团 和 和 荷兰 壳 
牌 公司 三 方 联合 开展 了 甲烷 -二 氧化 碳 干 重 整 制 合成 
气 关键 技术 的 研究 ， 实 现 了 全 球 首 套 甲烷 -二 氧化 碳 
干 重 整 万 方 级 装置 ( 图 3 ) 的 稳定 运行 ,装置 日 转化 
利用 CO; 60 吨 ， 标 志 着 我 国 自主 知识 产权 的 重 整 技 
术 处 于 国际 领跑 地 位 中 。 该 技术 已 于 2017 年 8 月 2 日 
通过 了 中 国 石油 和 化 学 工业 联合 会 组 织 的 技术 标定 ， 
具备 了 工业 化 示范 应 用 的 条 件 。 该 技术 预计 甲烷- 二 氧 
化 碳 干 重 整 制 备 合成 气 的 成 本 在 500—600 元 / 吨 合成 
气 ， 与 煤 制 合成 气 技术 成 本 相当 ， 相 比较 于 目前 传统 
的 水 蒸气 重 整 ， 其 合成 气 生产 成 本 可 以 降低 20%。 

以 南海 富 CO, 天 然 气 的 高 效 利 用 为 例 ， 我 国 南 海 
天 然 气 的 组 成 与 内 陆 其 他 地 区 有 很 大 的 不 同 ， 其 特点 
是 含有 高 浓度 的 CO,，CO, 含量 普遍 在 20% 一 80%。 
以 CO, 含量 为 50% 的 南海 天 然 气 为 基准 ， 经 过 干 重 整 
后 耦合 合成 气 直 接 制 烯烃 (FTO) 工艺 生产 高 附加 值 
单 体 a- 烯烃 和 高 级 醇 等 产品 。 其 烯烃 产品 包括 乙烯 、 
Wi. I4. C5—CO9Í184). CI0—CI3 馏分 和 C14+ 馏 
分 ,平均 市 场 价 为 8421 元 / 吨 。 该 生产 系统 单位 投资 
约 为 2.48 万 元 / 吨 烯 烃 ， 基 于 0.7 元 / 标 方 的 南海 富 碳 天 
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然 气 价格 ， 扣 除 该 工艺 副 产 的 高 级 醇和 燃料 气 等 产品 
后 ， 烯 烃 的 净 生 产 成 本 为 4414 元 / 吨 ; 考虑 12% 的 投 
资 回收 率 ， 烯 烃 钥 亏 平衡 价 为 7325 元 / 吨 ， 低 于 烯烃 
产品 的 平均 市 场 价 ， 具有 良好 的 经 济 竞争 力 。 

根据 《能 源 发 展 “ 十 三 五 ”规划 》 外 ， 到 2020 年 
天 然 气 在 能 源 消费 结构 中 所 占 比 例 将 提高 到 10% 以 
上 。 同 时 ， 据 预计 ，2020 年 中 国 天 然 气 需求 将 增 
至 2900 亿 立方 米 ，2030 年 达到 4800 亿 立方 米 ， 发展 
潜力 巨大 ”"。 基 于 目前 天 然 气 的 利用 方式 ， 约 15% 的 
天 然 气 作为 化 工 用 气 使 用 ， 假 设 2020 年 和 2030 年 天 
然 气 化 工 用 气 中 30% 的 比例 用 于 甲烷 -二 氧化 碳 干 重 
整 耦合 合成 气 直 接 制 烯烃 技术 ， 则 2020 年 可 实现 各 类 
烯烃 产量 约 为 740 万 吨 ， 同 时 直接 消耗 CO, 约 1020 万 
吨 。 该 技术 可 生产 各 类 国内 市 场 急需 的 单 体 a- 烯烃 
FIR a- 烯烃 (PAO ) 基础 油 ， 产 品 附加 值 非常 高 ， 
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2020 年 产值 可 达 840 亿 元 。2030 年 随 着 天 然 气 消费 量 
的 上 升 ， 该 技术 生产 的 各 类 烯烃 规模 可 达 1.300 万 吨 ， 
直接 消耗 CO, 约 1700 万 吨 ， 产 值 高 达 1390 亿 元 。 

若 以 我 国 焦 炉 气 为 例 ， 按 全 国 年 产 焦 痰 2.4 亿 
吨 计 ， 则 每 年 可 副 产 焦 炉 气 720 亿 立 方 米 。 目 前 至 
少 有 1/3 以 上 的 焦 炉 气 未 加 以 利用 ， 既 浪费 了 宝贵 
资源 ， 又 造成 环境 污染 。 焦 炉 气 为 寅 氧气 体 ， 通 
过 CO, 与 焦 炉 气 的 重 整 ， 可 以 得 到 合适 氧 碳 比 的 合 
成 气 。 如 将 排放 的 焦 炉 气 加 以 利用 ， 一 方面 可 以 每 
年 减少 约 1000 万 吨 的 CO,， 至 少 可 生产 1300 万 吨 甲 
醇 (CHOH ) 或 生产 400 万 吨 的 油 品 ， 市 场 容 量 达 
到 200 多 亿 元 。 

针对 甲烷 -二 氧化 碳 干 重 整 工艺 ， 未 来 需要 解决 的 
关键 技术 问题 主要 包括 : 完善 催化 剂 结构 和 性 能 与 规 
模 生产 工艺 参数 之 间 的 关系 ， 实 现 规模 化 耐 高 温 抗 积 
碳 高 效 催化 剂 的 制备 工艺 ; 通过 整体 系统 的 热能 利用 
和 系统 强化 ， 解 决 并 实现 反应 器 优化 及 其 与 高 效 移 热 
设备 的 匹配 ， 实 现 干 重 整 技术 的 规模 化 应 用 。 


零 左 能 源 耦 合 二 氧化 碳 的 转化 利用 技术 


CO, 是 一 种 自然 界 大 量 存在 的 “ 碳 源 ”化 合 物 ， 
若 能 借助 零 碳 能 源 〈 可 再 生 能 源 、 核 能 等 ) 电解 水 制 
得 的 氧气 (HH ) 将 CO, 转 化 为 有 用 的 化 学 品 或 燃料 ， 
将 同时 帮助 解决 大 气 中 CO, 浓度 增加 导致 的 环境 问 
题 、 化 石 燃料 的 过 度 依赖 以 及 可 再 生 能 源 的 存储 问题 
(E4) 。 汽 油 和 航空 煤油 等 烃 类 化 合 物 是 重要 的 运 
输 燃 料 ， 在 世界 范围 内 应 用 广泛 、 具 有 很 高 的 经 济 价 
值 。 诺 贝尔 化 学 奖 获 得 者 Olah™ "提出 了 “人 工 碳 循 
环 ” 的 概念 ， 若 借助 零 碳 能 源 将 CO, 直接 转化 为 液体 
燃料 可 使 得 整个 碳 循环 更 加 有 效 。 目 前 ，CO, 资源 化 
利用 的 研究 主要 集中 在 CHOH 、 甲 酸 (HCOOH ) 、 
CH, 和 一 氧化 碳 (CO) 等 简单 小 分 子 化 合 物 的 合成 ， 
然而 ， 受 限于 CO, 分 子 的 化 学 惰性 和 有 效 催化 剂 体系 
的 开发 ， 将 其 转化 为 含有 2 个 以 上 碳 原子 的 化 合 物 仍 
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CO 加 和 氧 转 化 技术 
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CORRER 
CO, 利用 核心 技术 甲酸 


图 4 零 碳 能 源 耦 合 二 氧化 碳 的 转化 利用 路 线 图 


然 是 一 巨大 的 挑战 。 

近年 来 ， 用 于 CO CO, 加 氧 转化 的 高 性 能 催化 
剂 的 开发 受到 广泛 关注 。 中 国 科 学 院 大 连 化 学 物理 
研究 所 (以 下 简称 “大 连 化 物 所 ” ) 葛 庆 杰 课 题 组 
FEKE! KWT CH, 和 CO 的 低 选择 性 ， 
使 CO, 加 和 氧 直接 合成 汽油 的 选择 性 达到 78%。 大 连 化 
物 所 包 信 和 课题 组 "与 厦门 大 学 王 野 课题 组 “开发 
的 复合 催化 剂 ， 发 展 了 不 经 费 托 途径 的 合成 气 直 接 转 
化 制 烽 烃 新 路 线 ， 将 低 碳 烯烃 选择 性 提高 到 70% 以 
上 。 中 国 科 学 技术 大 学 合肥 微 尺度 物质 科学 国家 实 
验 室 曾 杰 课题 组 开发 了 新 型 氮 化 钴 众 化 剂 “"， 大 幅 提 
升 了 CO, 加 氢 反 应 的 活性 。 大 连 化 物 所 催化 基础 国家 
重点 实验 室 李 灿 1 团队 在 CO. 催化 加 氧 制备 芳烃 研究 方 
面 也 取得 新 进展 ""， 通 过 开发 的 新 型 俱 化 剂 体系 直接 
将 CO, 高 选择 性 的 转化 为 芳烃 ,为 CO, 转化 拓展 了 新 
的 思路 。 

中 国 科 学 院 上 海 高 等 研究 院 研 究 团 队 通过 成 功 
设计 新 型 高 性 能 催化 剂 ""”， 在 CO, 加 氧 一 步 转化 高 
选择 性 合成 汽油 方面 取得 新 突破 ( 图 5 ) 。 在 该 催 
ERE, CO, 加 氢 烃 类 产物 中 汽油 馏分 的 选择 性 高 
达 80%， 而 CH: 仅 有 1%， 且 烃 类 组 分 以 高 辛 烷 值 的 异 
构 烃 为 主 ， 因 此 是 航空 汽油 和 车 用 汽油 的 优良 替代 燃 
料 ， 具备 了 示范 应 用 的 条 件 。 该 工作 被 认为 是 CO, 转 
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汽油 馏分 的 选择 性 
高 达 78.6% 


分 子 条 催化 剂 (HZSM-5) 


于 CO 活化 


于 C-C 键 偶 联 


图 5 ”二氧化碳 加 所 直接 制 汽油 生产 路 线 
化 领域 的 一 大 突破 ， 为 CO; 转化 为 化 学 品 及 燃料 提供 
了 重要 的 平台 。 

以 核能 耦合 CO,; 加 氧 直接 制 汽油 为 例 ， 采 用 高 温 气 
冷 堆 驱动 的 高 温 燕 汽 电解 工艺 为 : 单位 氧气 的 生产 能 
耗 为 34.01 千瓦 时 /千克 ， 以 0.3 元 /千瓦 时 的 核能 发 电 电 
价 为 基准 ， 所 产 氧气 的 盘 亏 平衡 价 为 13.42 元 /千克 。 采 
用 CO; 加 氧 制 汽油 工艺 生产 高 附加 值 的 油 品 ， 吨 油 品 
氧 量 为 6000 立方 米 ， 其 中 汽油 的 选择 性 为 78.6%， 
扣除 燃料 气 等 副产品 后 ， 汽 油 生 产 成 本 为 7622 元 / 
吨 。 基 于 我 国 目 前 的 汽油 出 厂价 ， 考 虑 未 来 化 石 能 源 
利用 的 限制 ， 国 家 对 清洁 燃料 的 推广 以 及 碳 税政 策 的 
实施 ， 当 碳 税 高 于 286 元 / 吨 时 ， 该 系统 的 经 济 竞争 力 
将 逐渐 显现 。 

截至 2018 FEJE, 我 国 投入 商业 运行 的 核电 
机 组 额定 装机 容量 达到 44 645.16 JTT, BIE 
电量 为 2 865.11 亿 千 瓦 时 。 根 据 中 国 《电力 发 展 
“十 三 五 ”规划 》023，2020 年 全 国 核电 装机 将 达 
到 5800 HFE, 2030 年 将 进一步 达到 1.36 4L T IL, 
发 电量 达到 约 10000 LFI. EIE T EOBOR B 
核能 发 电量 比例 2020 EH 1096, 2030 4E EFFE 3096. 
则 2020 年 使 用 核能 耦合 CO. 制 汽油 工艺 ， 可 生产 清洁 
汽油 155 万 吨 ， 生 产 过 程 直接 消耗 CO;610 万 吨 ， 实 现 
产值 93 亿 元 ，CO; 总 减 排 量 达 1 063 万 吨 ; 2030 年 ， 


482|2019 年 .第 34 卷 .第 4 其 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


汽油 产品 增加 至 1 100 万 吨 ， 直 接 消 耗 CO,4 280 万 

吨 ， 实 现 产 值 高 达 6601276, CO, 总 减 排 量 进一步 上 

升 至 7480 万 吨 ， 具 有 巨大 的 经 济 效益 和 环保 效益 。 
针对 零 碳 能 源 耦合 二 氧化 碳 的 转化 利用 工艺 ,未 


来 需要 解决 的 关键 技术 问题 包括 : 开发 廉价 高 效 的 电 


极 材料 ， 实 现 工业 级 电解 水 工艺 的 开发 ; 通过 合成 方 
法 学 、 新 材料 与 新 结构 的 创制 、 催 化 构 效 关系 的 认识 
等 ， 实 现 高 活性 、 高 选择 性 和 高 稳定 性 催化 剂 的 规模 
化 制备 ;解决 反应 器 与 催化 剂 匹配 过 程 强 化 技术 ， 克 
服 传递 过 程 限制 ， 有 效 提 升 反 应 器 效率 与 操作 弹性 、 
稳定 性 。 


3 面向 未 来 的 二 氧化 碳 直 接 转化 利用 技术 


采用 传统 化 学 方法 还 原 CO, 需要 同时 消耗 能 量 
和 H; 等 还 原 性 气体 ， 而 采用 光 催 化 或 者 电 催化 CO; 转 
化 ， 采 用 太阳 能 或 者 可 再 生 的 风电 、 太 阳 能 发 电 或 
富余 核电 等 洁净 电能 为 能 源 ， 在 常温 、 常 压条 件 下 
将 CO, 直接 一 步 转化 为 CO、HCOOH 、CH;OH、 碳 氧 
化 合 物 等 燃料 及 化 学 品 ， 同 时 实现 了 CO, 的 资源 化 利 
用 和 洁净 电能 的 有 效 存储 ， 表 现 出 极 具 洪 力 的 应 用 前 
景 ( 图 6) 。 如 何 高 效率 地 获得 高 附加 值 的 化 学 品 是 
该 领域 极 具 挑 战 性 的 热点 课题 。 

中 国 科 学 院 上 海 高 等 研究 院 - 上 海 科 技 大 学 低 碳 能 


| CO; 温和 一 步 法 转化 利用 技术 | 


光伏 发 电 - 电 催化 CO, E 光 催化 CO, 生产 化 学 品 
产 化 学 品 
图 6 ”二氧化碳 直接 转化 利用 技术 路 线 图 
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源 联 合 实验 室 在 电 催 化 CO, 还 原 转化 生成 HCOOH 和 
乙醇 (CHO) 方面 均 取 得 重要 进展 ”* ， 所 制备 的 
新 型 合金 催化 剂 具有 非常 优异 的 性 能 ， 只 需 施 加 非常 
低 的 电压 ， 该 催化 剂 就 能 够 将 所 输入 电能 的 99% 用 
于 驱动 CO, 转化 生成 HCOOH， 显 示 出 良好 的 应 用 
前 景 。 此 外 ， 该 研究 团队 在 前 期 工作 的 基础 上 ， 开 
发 了 新 型 纳米 催化 剂 ， 成 功 实现 了 CO, 直接 转化 生 
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以 二 氧化 碳 规 模 化 利用 技术 为 核心 的 碳 减 排 方案 


源 化 、 规 模 化 利用 的 研究 ， 国 外 主要 集中 在 CO, 的 
生物 利用 ， 温 和 条 件 下 直接 转化 ， 可 再 生 能 源 驱 动 
的 CO, 光 、 电 催化 等 方面 。 比 利 时 根 特 大 学 使 用 开 
RAZARA, ZAT “PRETE” W 
新 工艺 ， 提 高 了 CO; 的 转化 率 ， 并 得 到 了 富 CO 的 产 
物 。 英 国 利 物 浦 大 学 设计 了 一 种 具有 特殊 结构 的 反 
应 器 ” ， 将 反应 温度 控制 在 室温 (~30°C ) 状态 , 成 


产 CHO。 此 项 研究 工作 为 设计 、 创 制 高 活 性 和 高 选 
择 性 生成 多 碳 产物 的 电 催化 体系 提供 了 新 思路 ， 受 到 
业内 专家 的 高 度 评价 。 大 连 化 物 所 李 灿 团队 长 期 致力 
于 光 催 化 和 光电 催化 H,O 和 CoO;, 方 面 的 研究 ， 并 针 
对 一 些 含 高 浓度 CO; 和 硫化 氨 (H2S ) 的 天 然 气田 ， 
提出 并 实现 了 一 种 光电 驱动 的 将 CO, 和 了 2S 协同 转化 
为 化 学 品 的 策略 。 中 国 科 学 技术 大 学 俞 书 安 课 题 组 
与 加 拿 大 多 伦 多 大 学 在 电 催 化 CO, 制备 多 碳 醇 燃料 方 


中 ， 通 过 调控 反应 步骤， 实现 高 效 多 碳 醇 的 选择 性 制 
fro 


尽管 人 们 很 早 就 开始 了 这 一 领域 的 研究 ， 但 是 无 
论 电 催化 或 者 光 催 化 还 原 CO, 目前 仍 存在 许多 技术 问 
题 需 要 克服 。 由 于 该 技术 仍 处 于 实验 室 研究 阶段 ， 所 
开发 的 光 催化 剂 基本 都 存在 光 能 利用 效率 很 低 的 问 
题 ， 因 此 该 技术 在 未 来 一 段 时 间 内 都 不 具备 经 济 况 争 
力 。 对 于 电 催化 ， 如 何 避 免 过 多 的 能 量 浪 费 、 提 升 转 
化 效率 和 提高 产物 选择 性 是 其 吸 待 解决 的 关键 问题 。 
光 催 化 还 原 CO, 也 存在 太阳 能 利用 率 低 、 光 催化 材料 
对 CO; 吸附 性 能 差 及 碳 氧 化合物 的 产 率 低 等 问题 。 因 
Jt, CO, 温和 转化 和 直接 利用 实现 商业 化 之 路 仍然 任 
重 


iz 


pum 
4 国外 二 氧化 碳 规 模 化 利用 的 研究 进展 


气候 变化 深刻 影响 着 人 类 的 生存 和 发 展 ， 是 全 球 
共同 面临 的 重大 挑 成 ， 实 现 CO, 的 循环 、 转 化 和 大 
规模 利用 也 成 为 全 球 共同 关注 的 焦点 。 针 对 CO, 资 


功 实现 了 常温 、 常 压 下 将 CH, 和 CO, 一 步 转化 为 乙 
酸 (CH;COOH ) 、CH;OH、C,H6O 等 高 值 化 学 品 ， 
其 中 液体 产物 总 选择 性 最 高 可 达 59.1%。 加 拿 大 多 伦 
多 大 学 开发 了 一 种 新 型 的 催化 剂 汪 ， 能 够 高 选择 性 地 
将 CO, 还 原 为 乙烯 (CH) ， 其 中 CH 产品 与 CH4 的 
选择 性 比 达 到 200 £F, X CO, 还原 为 可 再 生 燃 料 和 
原料 并 实现 大 规模 、 长 期 的 能 源 储存 提供 了 机 会 。 日 
本 庆 应 大 学 开发 了 一 种 性 能 优越 ， 耐 久 稳定 的 金属 
电极 中"， 实 现 了 高 效 的 CO; 电化 学 还 原 制 HCOOH dx 
术 ，HCOOH 的 选择 性 大 于 99%。 美 国 伊 利 诺 伊 大 学 
芝加哥 分 校 和 阿 贡 国 家 实验 室 开发 了 一 种 高 效 的 纳 
米 结构 催化 剂 ， 并 设计 出 一 种 新 型 太阳 能 电化 学 催 
化 反应 装置 "， 能 在 低 过 电位 下 于 离子 液体 中 直接 
将 CO, 转 化 成 合成 气 (COMH, ) ， 生 成 CO 的 效率 可 
达 传 统 催化 剂 的 1000 倍 ， 整 个 过 程 廉价 且 高 效 ， 稳 定 
性 好 。 


5 二 氧化 碳 规 模 化 利用 的 战略 建议 

CO, 是 全 球 排放 量 最 大 的 温室 气体 ， 同 时 也 是 承 
待 开 发 利用 的 碳 资源 。 实 现 CO, 转化 利用 的 规模 化 发 
展 对 于 缓和 全 球 气候 变化 问题 及 推动 传统 产业 转型 升 
级 均 具有 重大 意义 ， 是 国内 外 科学 界 与 工业 界 的 重要 
研究 方向 。 基 于 CO, 转 化 利用 技术 的 研究 进展 、 商 业 
化 示范 及 推广 状况 、 零 碳 能 源 发 电 的 经 济 性 以 及 化 学 
品 市 场 需求 和 经 济 价值 ， 概 述 了 CO, 规 模 化 利用 技术 
发 展 前 景 并 对 相关 技术 的 发 展 提供 了 若干 建议 。 

(1 ) 天 然 气 及 非常 规 天 然 气 、 焦 炉 气 、 工 业 弛 放 
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气 等 富 CH, 气体 与 CO, 经 干 重 整 生产 合成 气 目 前 已 取 
得 了 较 好 进展 ， 具 备 了 工业 化 示范 的 条 件 。 可 在 近期 
优先 发 展 以 CO, 干 重 整 制 合成 气 为 核心 的 转化 利用 技 
术 。 针 对 干 重 整 合成 气 的 下 游 利 用 ， 可 根据 原料 气 干 
重 整 后 合成 气 的 氧 碳 比 选择 性 耦合 甲醇 、 油 品 或 炳 烃 
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合 CO; 的 转化 利用 技术 以 及 温和 条 件 下 CO, 直接 转化 
利用 技术 成 为 未 来 可 能 适合 于 中 国 的 以 CO, 规模 化 利 
用 技术 为 核心 的 碳 减 排 方 案 。 化 石 能 源 的 易 获取 性 和 
低 成 本 使 得 其 耦合 CO, 的 转化 利用 技术 近年 来 飞速 发 
展 ， 以 天 然 气 /非常 规 天 然 气 、 焦 炉 气 、 工 业 弛 放 气 等 


技术 。 考 虑 到 国内 市 场 需求 及 产品 价值 ， 可 优先 发 展 
甲烷 -二 氧化 碳 干 重 整 耦合 合成 气 直接 制 烯烃 工艺 生产 
高 附加 值 的 a- 烯 烃 和 PAO 基础 油 等 。 

(2) 随 着 可 再 生 能 源 发 电 效率 的 上 升 及 成 本 
的 剧烈 下 降 ， 使 得 零 碳 能 源 ( 核能 /可 再 生 能 源 ) 48 
E CO, 生产 燃料 化 学 品 的 技术 在 近 中 期 或 中 期 会 有 重 
大 进展 。 目 前 核能 发 电 的 连续 性 及 耦合 高 温 电解 制 
氧 的 高 效 性 和 经 济 性 使 得 近 、 中 期 使 用 核能 制 氧 耦 
E CO; 的 转化 利用 技术 成 为 优选 。 甲 醇 、 汽 油 作为 优 
质 替 代 燃 料 ， 成 为 该 技术 下 游 燃料 化 学 品 生产 的 主导 
产品 ， 其 中 CO, 加 氧 生产 的 清洁 汽油 馏分 作为 高 性 能 
的 航空 煤油 、 车 用 蔡 代 燃料 ， 更 具 发 展 优势 。 

(3) 取 于 自然 ， 归 于 自然 ， 直 接 利用 太阳 能 在 
常温 常 压 下 温和 地 转化 CO, 是 研究 人 员 长 久 以 来 的 
梦想 ， 其 可 真正 实现 碳 资源 的 循环 使 用 。 随 着 太阳 
能 光电 催化 、 光 催化 技术 的 发 展 ， 这 项 技术 或 将 成 
H CO, 转化 利用 最 具 前 景 的 方法 ， 并 有 望 在 远 期 得 到 
突破 性 发 展 。 


6 结论 和 展望 


CO, 的 产生 是 必然 的 ， 在 自然 界 的 存在 也 是 合理 
HJ, CO, 是 人 类 实现 可 持续 发 展 必 须 善 加 利用 的 资 
源 。 碳 循环 的 本 质 是 其 氧化 -还 原 过 程 ， 作 为 氧化 产 
WHI CO, 的 还 原则 是 未 来 碳 科学 与 技术 的 主旋律 。 我 
国 目 前 在 CO, 大 规律 利用 技术 上 已 经 取得 了 很 好 的 进 
展 ， 达 到 了 国际 领先 水 平 。 

基于 我 国 能 源 消 费 结 构 ， 化 石 能 源 的 主体 地 位 和 
可 再 生 能 源 日 新 月 蜡 的 发 展 ， 化 石 能 源 耦合 CO; 的 转 
化 利用 技术 、 和 零 碳 能 源 〈 包括 可 再 生 能 源 和 核能 ) 耦 
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语 甲烷 气 与 CO, 干 重 整 为 核心 的 转化 利用 技术 在 近期 
内 就 会 产生 巨大 碳 减 排 潜力 和 经 济 效益 。 以 甲烷- 二 氧 
化 碳 干 重 整 耦 合 合 成 气 直接 制 烯烃 的 情景 分 析 为 例 ， 
2020 年 可 实现 各 类 烯烃 产量 约 为 740 万 吨 ， 同 时 直接 
消耗 CO, 约 1020 万 吨 ， 产 值 可 达 840 亿 元 。 

零 碳 能 源 发 电 技术 的 突飞猛进 助力 着 核能 /可 再 生 
REUS LR CO, 生产 燃料 化 学 品 技术 的 发 展 ， 成 为 
近 、 中 期 最 具 竞 争 力 的 CO, 大 规律 利用 技术 并 将 带 来 
可 观 的 环保 收益 和 经 济 效 益 。 太 阳 能 驱动 的 CO, 温 和 
转化 是 21 世纪 实现 生态 碳 循环 的 “ 筑 梦 ”技术 ， 是 
最 有 前 景 的 CO, 还 原 技 术 ， 有 望 在 远 期 得 到 突破 性 发 
展 。 
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Abstract Carbon is the cornerstone of the industrial era of human society. The carbon dioxide (CO;) produced by human beings using 
carbon-containing resources should not be a threat to human society or the terminator of carbon resource utilization, but a resource 
that could be made full use of to achieve sustainable development. Based on the rapid development of CO, utilization technology in 
China, this study proposes several CO, reduction schemes that may be suitable for China in the future, with large-scale CO, utilization 
as the core, including the CO, conversion and utilization technology coupled with fossil energy or zero-carbon energy, and the direct 
conversion and utilization technology of CO, under mild conditions. Fossil energy coupled with CO, conversion and utilization 
technology, which has experienced rapid growth in recent years due to the easy access and low cost of fossil energy, will bring huge 
carbon emission reduction potential and economic benefits in the near future. Meanwhile, nuclear/renewable energy assisted CO, to fuel 
and chemicals technology, boosted by the advancement of zero-carbon power generation technologies, promises to be one of the most 
competitive controllable CO, reduction technologies in the medium term. Solar-driven CO, conversion technology, which can realize 
the ecological carbon cycle, is expected to be the most promising CO, reduction technology in the long run. 


Keyword carbon dioxide utilization, fossil fuel, zero-carbon energy, carbon emission reduction 
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